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摘 要 采用 阴极 液 相 等 离子 体 电解 渗 技术 实现 了 T8 碳 钢 表 面 的 快速 渗 碳 。 测 量 了 样品 内 部 温度 与 外 加 电压 的 关系 , 并 评估 
了 在 不 同 电压 下 碳 在 钢 中 的 扩散 过 程 和 等 离子 体 放 电 的 光谱 特征 。 结 果 表明 , T8 碳 钢 在 甘油 水 溶液 中 经 1min 渗 矶 处 理 后 
可 得 到 20-30 um 厚 的 硬化 层 。 在 外 加 电压 为 360 V 电压、 样品 表面 温度 约 为 650C 的 条 件 下 , 碳 的 扩散 系数 为 6.7x10* cm?*s" 


| 


在 外 加 电压 为 380 V、 样 品 表 面 温度 约 800'C 的 条 件 下 , 碳 的 扩散 系数 为 1.5x107 cm"s 。 气 膜 放电 击 穿 六 生 的 等 离子 体 处 于 
局 部 热平衡 状态 , 电子 温度 为 5000-12000 K。 等 离子 体 区 的 瞬时 高 温 为 有 机 物 的 分 解 和 碳 的 快速 扩散 提供 了 有 利 条 件 , 碳 


的 扩散 系数 比 同 温 度 下 传统 固体 渗 碳 提高 了 一 个 数量 级 , 扩散 激活 能 也 明显 降低 。 
关键 词 等 离子 体 电解 渗 碳 , 扩散 系数 , 发 射 光谱 , 电子 温度 
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ABSTRACT Fast carburization of T8 carbon steel was carried out by plasma electrolytic carburizing 
(PEC) method in glycerol aqueous solution. The dependence of temperature on the applied voltage for 
the steel sample was measured with a thermocouple, and the influence of the applied voltage on the diffu- 
sion process of carbon and the optical emission spectral features of the plasma discharge was investigat- 
ed. lt was found that a hardening layer of 20-30 hm thick formed after 1min discharge in glycerol aque- 
ous solution; by applied voltage 360 V, the surface temperature of the steel was about 650Cand the diffu- 
sion coefficient of carbon was about 6.7x10* cm’?.s"'; while by applied voltage 380 V, the surface tempera- 
ture of the steel and the diffusion coefficient of carbon were about 800°C and1.5x10” cm’*s"", respective- 
ly. In addition, the discharge plasma within the gaseous envelope by the above two voltages was in local 
thermal equilibrium (LTE) state with temperatures in the range of 5000-12000 K. The transient high tem- 
perature promotes the decomposition of electrolyte and the diffusion of carbon. In comparison with the 
conventionbal pack cementation process at the same temperature, the diffusion coefficient of carbon was 
enhanced by an order of magnitude with an obviously reduced activation energy for the PEC process. 
KEY WORDS plasma electrolytic carburizing, diffusion coefficient, optical emission spectroscopy, elec- 
tron temperature 
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渗 碳 是 一 种 常见 的 钢铁 表面 强化 技术 , 可 大 幅 
提高 钢铁 材料 的 表面 硬度 , 改善 耐 磨 性 能 "。 但 是 


四 人、 
四 
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材 料 而 


传统 的 渗 矶 工艺 , 如 固体 渗 矶 中 有 处 理 时 间 长 ( 几 个 
小 时 )` 温 度 高 (1000C 左 右 )、 工 件 易 变性 等 缺点 ; 离 
子 渗 矶 则 需要 真空 环境 设备 运行 和 维护 的 成 本 
较 高 。 近 年 来 , 液 相 等 离子 体 电解 渗透 技术 在 一 定 


程度 上 解决 了 这 些 问 题 。 液 相等 离子 
术 , 是 在 开放 的 大 气 环境 下 、 常 温 的 电 


体 电解 渗透 技 
解 液 中 进行 处 


理 。 在 液 相 中 在 工件 表面 的 等 离子 体 
钟 内 得 到 具 


放电 可 在 几 分 


相当 厚度 的 高 硬 耐 磨 、 耐 蚀 的 渗 层 , 能 


在 钢铁 材料 表面 实现 快速 渗 碳 \ 碳 氮 共 渗 外 硼 碳 


共 渗 "或 制备 复合 膜 ", 是 一 种 极 有 应 
热处理 技术 。Usta 等 在 甘油 电解 液体 


用 潜力 的 化 学 
系 中 对 纯 铁 进 


行 了 渗 矶 处 理 研究 了 不 同 处 理 温度 和 人 处理 时 间 


下 渗 矶 层 的 厚度 、 显 微 硬度 及 力学 性 


能 特征 。Pang 


等 在 乙酰 胺 和 甘油 体系 中 对 和 铸铁 进行 


了 碳 氮 共 渗 处 


损 和 耐 腐蚀 性 能 的 影响 。 这 些 工 作 选 


能 为 后 续 的 研究 提供 借鉴 , 但 很 少 涉及 原子 向 金属 


基体 的 扩散 过 程 以 及 放电 区 的 等 离子 


的 问题 。 


本 文 基 于 液 相等 离子 体 电解 渗 碳 技术 , 以 甘油 


水 溶液 为 电解 液 在 T8 碳 钢 表面 快速 和 


理 %, 并 对 处 理 前 后 的 试 样 进行 了 耐 腐蚀 性 能 的 表 
征 。Wang 等 在 硼酸 钠 和 甘油 体系 中 对 低 碳 钢 进行 
硼 碳 共 滩 处理", 研究 了 不 同 放电 时 间 对 渗 层 耐 磨 


取 的 有 机 溶液 


体 特 征 等 方面 


出 备 出 渗 碳 层 ， 


研究 样品 内 部 温度 与 外 加 电压 的 变化 关系 , 选取 
360 V 和 380V 两 种 电压 制备 出 不 同 厚度 的 渗 碳 层 ， 


并 计算 碳 原 子 的 扩散 系数 和 激活 能 。 


同时 , 测量 渗 


碳 过 程 中 的 等 离子 体 发 射 光谱 , 评估 等 离子 体 放电 


区 的 电子 浓度 和 电子 温度 特征 , 并 讨论 等 离子 体 电 


解 渗 矶 的 机 理 。 


1 实验 方法 


实验 用 T8 钢 的 名 义 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 : C: 


0.75- 0.84, Si: <0.35, Mn: <0.40, P: 
0.030, 余 量 为 Fe。 用 线 切 割 方法 从 母 
为 55 mmx16 mmxl mm 的 薄片 样品 ， 


<0.035, S$: < 
材 上 切取 尺寸 
打磨 清洗 后 街 


|、 去 离子 水 和 少量 


用 (R, 二 0.1 pm。 电解 液 由 甘 ; 
用 于 增强 导电 性 的 氧化 钾 三 部 分 组 成 


。 上 甘油 作为 渗 


碳 源 , 体积 分 数 为 80% 。 实 验 用 单 极 性 脉冲 电源 为 
恒 压 模式 , 脉冲 频率 和 占 空 比分 别 为 150 Hz 和 
45%。 以 不 锈 钢 电 解 槽 作为 阳极 , T8 钢 样品 作为 阴 
极 。 渗 碳 所 用 负 偏 压 为 360 V 和 380 V, 放电 持续 时 


间 均 为 1 min。 在 放电 过 程 中 , 用 


(AvaSpec-3648) 采 集 放电 发 出 的 光 信 号 。 


光纤 光谱 仪 
将 热电 侦 
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插入 样品 内 部 以 测量 样品 在 处 理 过 程 中 的 温度 分 布 
情况 , 测 温 处 距 样 品 底 表面 的 距离 分 别 为 0.2 mm， 
0.5 mm,1mm 和 2mm。 图 1 给 出 了 实验 装置 的 示 
意图 。 

渗 碳 处 理 结束 后 , 用 附带 能 谱 仪 的 扫描 电子 显 
微 镜 (Hitachi S-4800) 观 察 样品 的 表面 和 截面 形 貌 ， 
测量 渗 层 中 的 碳 浓度 分 布 曲线 , 并 结合 测量 的 样品 
温度 计算 碳 在 钢 中 的 扩散 系数 和 扩散 激活 能 。 根 据 
采集 的 发 射 光谱 , 计算 等 离子 体 放电 区 的 电子 浓度 
和 电子 温度 。 


2=% 


2 结果 和 讨论 


2.1 样品 内 部 温度 与 外 加 电压 的 关系 

为 了 确定 渗 碳 所 需 的 电源 参数 , 将 电压 从 零 开 
台 逐 渐 升 高 , 测量 距 样 品 表 面 0.5 mm 处 的 钢 内 部 温 
度 随 电压 的 变化 关系 。 测 量 结果 如 图 2 所 示 。 在 开 
台阶 段 , 随 外 加 电压 的 升 高 样品 表面 温度 升 高 不 明 
显 ; 到 340 V 时 发 生气 膜 击 穿 放 电 , 温度 迅速 升 高 。 
当 电 压 高 于 360 V 后 , 样品 温度 随 外 加 电压 的 提高 
几乎 成 线性 增长 。 在 360V-420V 范 围 内 对 温度 - 电 


Optical 
fiber 到 


Cooling system Electrolyte 


TS8 sample 


1 等 离子 体 电解 渗 碳 的 实验 装置 图 
Fig.1 Schematic diagram of the apparatus used for PEC 


process on T8 steel 
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图 2 距 样 品 表面 0.5 mm 处 的 钢 内 部 温度 随 电压 的 变 
化 关系 


Fig.2 Dependence of sample temperature on applied volt- 


age at 0.5 mm from top surface 
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压 进行 线性 回归 , 可 得 回归 直线 方程 y=5.185x- 


1346.9, 式 中 温度 为 电压 为 % 相关 系数 R= 


0.9982。 因 此 , 在 该 阶段 可 调节 外 加 电压 得 到 所 需 
的 渗 碳 温度 。360 V 电压 下 电弧 放电 变 得 稳定 , 已 经 
达到 了 渗 碳 所 需 的 温度 条 件 , 渗 碳 过 程 已 经 开始 。 
选取 360 V 和 380 V 两 种 电压 , 各 自 维 持 1min 稳 定 
放电 , 分 析 在 两 种 电压 下 得 到 的 样品 的 微观 形 貌 以 
及 碳 的 扩散 系数 、 发 射 光谱 等 特征 。 
2.2 等 离子 体 电解 渗 碳 层 的 组 织 结构 及 碳 的 扩散 系数 
图 3 给 出 了 外 加 电压 为 360 V 经 过 1 min 等 离子 
体 电解 渗 碳 后 样品 的 表面 形 貌 和 截面 组 织 图 。 从 图 
3a 可 见 , 在 渗 碳 样品 表面 有 许多 沟 确 , 这 是 电解 渗 碳 
期 间 在 等 离子 体 刻 蚀 作用 下 形成 的 残留 放电 通道 。 
从 图 3b 可见 渗 碳 层 的 厚度 约 20 jm, 且 能 观察 到 针 
状 的 马 氏 体 组 织 , 表明 碳 原子 已 渗入 样品 表层 。 图 
4 给 出 了 外 加 电压 为 380V 经 过 1 min 渗 碳 后 样品 的 
表面 形 貌 和 截面 组 织 图 。 由 于 电压 升 高 后 放电 变 得 
剧烈 , 渗 碳 期 间 的 等 离子 体 刻 蚀 作 用 更 加 明显 , 使 样 
品 表 面 的 残留 放电 通道 变 长 变 深 (图 4a)。 图 4b 表 
明 , 在 380 V 电压 下 渗 碳 层 的 厚度 约 30 jm, 且 针 状 
组 织 更 加 明显 , 说 明 在 高 电压 下 碳 向 钢 基体 的 扩散 
更 快 。 同 时 ,在 360V 和 380V 下 得 到 的 渗 碳 层 的 最 


20:0RV-14.8mMm X500 SE(M) 


大 硬度 分 别 为 536 HV 和 574 HYV, 约 为 钢 基体 硬度 
110 HV 的 $ 倍 。 因 此 ,经 全 等 离子 体 电解 渗 碳 处 理 后 
样品 的 表面 硬度 得 到 显著 提高 , 有 利于 增强 钢铁 材 
料 的 耐 磨损 性 能 。 

用 能 谱 仪 对 两 种 截面 样品 进行 点 成 分 分 析 , 结 
果 如 图 5 所 示 。 图 5a 表 明 , 360V 渗 碳 样品 的 表面 碳 
浓度 为 15.36%( 质 量 分 数 , 下 同 ), 矶 浓度 沿 钢 基体 方 
向 下 降 很 快 , 在 距 表 面 约 20 wm 处 碳 含 量 已 经 与 基 
体 的 相同 。 在 图 5b 中 , 380 V 渗 碳 样品 的 表面 碳 深 
度 为 13.25%, 略 低 于 360 V 样 品 。 其 原因 是 , 在 高 电 
压 下 渗 碳 温度 较 高 , 碳 的 扩散 较 快 , 导致 碳 原 子 在 表 
面 的 积累 较 少 。 另 外 , 380 V 渗 碳 样品 沿 钢 基体 方向 
碳 浓度 的 下 降 较 缓 , 距 表 面相 同位 置 处 的 碳 含量 高 
于 360V 样 品 。 

钢 的 渗 碳 是 建立 在 扩散 理论 基础 上 的 , 求 扩 散 
方程 的 解 是 定性 定量 分 析 渗 矶 扩散 过 程 的 重要 途 
径 。 一 维 扩散 的 菲 克 第 二 定律 为 

SSE， () 
其 中 万 为 碳 的 扩散 系数 。 由 于 渗 层 相对 于 工件 尺寸 
小 得 多 , 工件 可 看 做 无 限 大 。 如 果 渗 碳 时 表面 碳 浓 
度 近 似 保持 不 变 , 且 将 扩散 系数 看 做 只 随 温 度 变化 


AAA SN 
4mm x1/00k SE(M) 


图 3 在 360 V 放 电 1 min 后 的 样品 表面 和 截面 图 
Fig.3 SEM images of the T8 steel after 1 min PEC treatment at 360 V (a) top surface, (b) cross-section 


-了 S0 hni™ 


20 hm 


Odum |20i0kY 18. 0mm x1.00k SE(M) 


图 4 在 380V 放 电 1 min 后 的 样品 表面 和 截面 图 
Fig.4 SEM images of the T% steel after 1 min PEC treatment at 380 V (a) top surface, (b) cross-section 
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的 常数 , 那么 在 确定 初始 条 件 和 边界 条 件 后 可 采用 C=13.25-12.45eyf( 寺 ) a 
已 站 到 党 [11] 

0 民 据 解析 解 并 对 照 误差 函数 值 表 , 可 得 出 距 样 

Cli:=0 = C, = 0.8 0) 品 表面 x( 单 位 : pm) 处 的 碳 含量 C(%) 的 值 。 图 6 给 

边界 条 件 : | 出 了 解析 解 与 实验 测量 的 碳 含量 分 布 曲线 的 对 比 

2 3 图 , 其 中 连续 曲线 为 解析 解 。 由 图 6 可 知 , 解析 解 与 

“0= CC 一 Co 08 上 G) 实验 测量 曲线 基本 吻合 , 说 明 扩散 模型 及 计算 的 扩 


式 吕 


FP C 为 渗 层 含 碳 量 , %; 1 为 时 间 , s; x 为 空 


aN 
| 


间 坐 标 ， 


Am, 与 外 法 线 方向 相反 , 表面 为 0; C 为 渗 层 表面 碳 


散 系 数 是 合理 的 。 


另 一 方面 ,为 了 与 传统 的 渗 碳 方法 相 比较 , 需要 
六 度 ,，G 为 钢 的 原始 合 磺 量 ;xo 为 次 辜 层 最 六 次 了解 滩 碳 过 程 中 样品 的 表面 温度 。 由 于 表面 温度 难 


度 。 此 时 扩散 方程 的 解 为 


根据 渗入 距离 与 时 间 的 方 根 关系 x= VD: , 可 得 
360 V 渗 碳 时 碳 的 扩散 系数 为 6.7x10” ecm” s” 
渗 碳 时 ， 
扩散 系数 代入 边界 条 件 , 可 得 在 360V 和 380 V 两 种 


以 直接 测量 , 先 用 热电 偶 测量 距 表 面 不 同位 置 处 的 
温度 , 再 通过 拟 合 外 推 得 到 样品 的 表面 温度 。 如 医 
7 所 示 , 360 V 和 380V 渗 矶 时 样品 的 表面 温度 分 另 
为 651.8'C 和 793.6'C。 根 据 扩散 的 微观 理论 , 扩散 
系数 与 扩散 激活 能 之 间 关 系 的 经 验 表 达 式 "为 
D=D,exp(- 各 0) 


C=C,+(C,— Cerf( ) (4) 


% 
2 VD 


;380V 
碳 的 扩散 系数 为 1.5x10” cm*…s*。 将 计算 出 


chinaXiv 


渗 碳 电压 呈 的 解 : ww, 、 
ee 式 中 为 不 随 温度 变化 的 常数 , 称 为 频率 因子 ; 
“0 为 扩散 激活 能 。 将 计算 出 的 扩散 系数 和 样品 表面 
C=15.36- 14.56erf (70) (4-1) ”温度 带 入 式 (5) 得 出 360 V 和 380V 渗 碳 时 碳 的 扩散 
380V 渗 碳 : 激活 能 分 别 为 125.7 KJ/mol 和 132.8 KJ/mol, 均 低 于 
16 3) 16 |(b) 
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Fig.S Carbon concentration profiles along the cross-sectional steel after PEC treatment (a) 360 V, (b) 380 V 
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图 6 扩散 方程 的 解析 解 与 实验 测量 
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Fig.6 Comparison of analytical solution curves and measured carbon concentration profiles (a) 360 V, (b) 
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传统 固体 渗 碳 过 程 中 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 激活 能 
151 kJmol5。 同 时 , 根据 式 (5) 还 可 计算 出 传统 固 
体 渗 碳 在 651.8C 和 793.6C 时 的 碳 扩 散 系数 , 分 别 
为 1.32x10” cm2.sS1 和 1.81x10*cm2.s. 比 本 文 等 离子 
体 电解 渗 碳 过 程 中 的 碳 扩散 系数 低 一 个 数量 级 。 
2.3 等 离子 体 电解 渗 碳 的 发 射 光谱 特征 

在 液 相 等 离子 体 电解 渗 矶 过程 中 , 等 离子 体 放 
电 发 出 的 光谱 记录 了 参与 反应 的 粒子 种 类 。 图 8a 
给 出 了 360 V 下 等 离子 体 电解 渗 碳 的 光 发 射 总 谱 。 
可 以 看 出 , C、Fe、H、O 〇 四 种 元 素 参 与 了 放电 区 的 反 
应 。 其 中 Fe 元 素来 自 基 体 , C、H、O 元 素来 自 电 解 
液 ; CI\Fe IO I 表示 一 价 电离 的 离子 ,HI 表示 未 
电离 的 原子 。 在 380 V 下 渗 碳 的 光 发 射 总 谱 ( 图 8b) 
与 360 V 的 相 比 , 参与 放电 的 元 素 种 类 相同 , 但 是 光 
言 号 强度 明显 增强 , 说 明 380 V 电解 渗 碳 时 的 放电 
强度 高 于 360 V。 

电子 温度 是 描述 等 离子 体 热 运动 状态 的 一 个 重 
要 参量 , 利用 发 射 光 谱 的 双 谱 线 法 能 计算 等 离子 体 
的 电子 温度 中 。 根 据 原子 发 射 光谱 理论 , 受 激 原 
子 由 高 能 级 向 低能 级 跃迁 时 其 能 量 将 以 光 的 形式 辐 
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射 , 产生 特定 的 原子 发 射 光谱 。 在 热力 学 平衡 状态 
或 局 域 热力 学 平衡 状态 下 , 同 种 原子 或 离子 两 条 发 
射 光 谱 线 的 辐射 强度 比 满足 


1 AgA, E-E, 
站 
式 中 五 4 9 A 瓦 和 五 4, gb, 羽 分 别 为 两 条 谱 
线 的 发 射 光谱 相对 强度 、 跃 迁 概率 、 上 能 级 的 统计 权 
重 、 波 长 和 激发 能 , 为 电子 温度 , k 为 Boltzmann 常 
数 。 因 此 , 通过 实验 测定 出 两 条 谱 线 的 相对 强度 , 就 
可 以 获得 等 离子 体 的 电子 温度 。 根 据 图 8 中 的 光 发 
射 总 谱 , 选用 Fe II 线 计算 电子 温度 , 谱 线 参数 如 表 1 
所 示 "。 

在 计算 电子 温度 之 前 , 需要 确认 电解 渗 碳 时 放 
电 等 离子 体 所 处 的 状态 , 即 验证 等 离子 体 是 否 满足 
热力 学 平衡 或 局 域 热力 学 平衡 条 件 。 只 有 在 满足 热 
力学 平衡 或 局 域 热力 学 平衡 的 情况 下 , 才能 利用 式 
(6) 计 算 电子 温度 。 等 离子 体 状态 主要 由 电子 浓度 
决定 "因此 需要 计算 等 离子 体 放电 区 的 电子 浓 
度 。 根 据 斯 塔 克 展 宽 -Saha 方 程 诊 断 原理 "", 氨 原子 
谱 线 展 宽 的 半 高 宽 FWHM) 与 电子 浓度 六 之 间 的 关 
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7 等 离子 体 电解 渗 碳 过 程 中 T8 钢 样品 内 部 不 同位 置 的 温度 
Fig.7 Temperature distribution in T8 steel sample during PEC treatment at 360 V (a) and 380 V (b) 
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图 8 T8 钢 表面 等 离子 体 


电解 渗 碳 的 光 发 射 总 谱 


Fig.8 Typical emission Spectrum of PEC treatment on T8 steel at360 V (a) and 380 V (b) 
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AN (7) 


式 中 C(Ne, 了 T) 为 常数 "AA 为 氧 原子 谱 线 (图 8 中 
656.3 nm) 的 半 高 宽 。 计 算 结 果 如 图 9 所 示 , 在 360 V 


时 的 等 离子 体 电子 温度 差别 较 大 , 因为 
于 两 条 Fe II 
下 渗 碳 时 元 素 的 谱 线 强度 差别 较 大 。 与 360 V 渗 碳 
相 比 , 380 V 渗 碳 时 的 平均 电子 温 


决 
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30 卷 


有 子 温度 取 


普 线 的 强度 比值 ， 


而 图 8 中 7 


丙种 电压 


度 较 高 , 说 明 放 电 


和 380 V 渗 碳 时 等 离子 体 放电 区 的 电子 浓度 均 维持 ”程度 更 为 剧烈 , 这 与 实验 观测 的 结果 一 致 。 等 离子 
在 8x10?m~9x10? m3。 在 两 种 电压 下 渗 碳 时 的 等 体 放 电 区 的 瞬时 高 温 是 维持 样品 表面 高 温 状 态 的 热 
离子 体 电子 浓度 差别 不 大 , 因为 在 两 种 电压 的 发 射 、” 量 来 源 。 
光谱 中 氢 原 子 谱 线 的 半 高 宽 AA 变 化 不 大 , 电子 浓度 民 据 以 上 实验 结果 , 甘油 溶液 中 的 等 离子 体 电 
受 参 数 的 影响 较 小 。 局 域 热 力学 平衡 状态 所 需 的 最 。 解 渗 碳 可 以 概括 为 气 膜 放 电 过 程 和 碳 的 快速 扩散 过 
小 电子 浓度 为 4.1x10” mm 因此 在 两 种 电压 下 的 。 程 。 当 负 偏 压 施加 于 T8 钢 样品 时 , 由 于 电流 的 加 热 
放电 等 离子 体 均 满足 式 (6) 所 需 的 局 域 热力 学 平衡 条 乍 用 和 阴极 还 原 反 应 , 样品 表面 会 形成 一 层 包含 氧 
件 , 电子 温度 的 计算 结果 如 图 10 所 示 。360 V 渗 矶 时 ， 气 `\ 水 和 电解 质 蒜 气 的 气体 膜 。 随 着 外 加 电压 的 升 
等 离子 体 放 电 区 的 电子 温度 维持 在 5000-9000 K, 且 高 这 层 气 膜 在 临界 电压 下 被 击 穿 , 发 生 等 离子 体 放 
波动 较 小 , 而 380 V 渗 碳 时 放电 区 的 电子 温度 波动 电 。 甘 油分 子 在 放电 区 的 瞬时 高 温 作 用 下 被 分 解 成 
较 大 , 最 高 可 达 10000 KK 以上。 在 两 种 电压 下 渗 碳 ” C、H、O 活 性 粒子 , 其 中 碳 离子 在 电场 加 速 作用 下 私 
表 1 两 条 Fe 本 谱 线 的 波长 , 跃迁 方式 , 上 能 级 的 统计 权重 , 激发 能 和 跃迁 概率 
Table 1 Fe I lines with the wavelength, transition, statistical weights of upper level, excitation energy 
and transition probabilities 

Line 4/nm Transition Ee Energy /eV Ax/ 10’S" 

Fe II 516.7 3d'(D;,)4f—3d"(D)4d 8 2.4 2.82 

Fe II 697.6 3d'(5D)5d 一 3dCD)5p 4 1.8 1:92 
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图 9 等 离子 体 放 电 区 的 电子 浓度 随 放 
Fig.9 Electron concentration variation with discharge time at 360 V (a) and 380 V (b) 
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图 10 等 离子 体 放 电 区 的 电子 温度 随 放 
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Fig.10 Dependence of electron temperature on discharge time at 360 V (a) and 380 V (b) 
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击 阴极 表面 , 并 快速 渗入 钢 基 体 中 。 在 电解 渗 碳 过 
旦 中, 碳 的 扩散 系数 较 大 的 原因 可 能 是 等 离子 体 区 
粒子 对 钢 表 面 的 强烈 表 击 产生 了 大 量 点 阵 缺 陷 , 这 


=p 


IN 
Wh 
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其 吴 杰 等 :T8 钢 液 相等 离子 体 


些 缺 陷 作 为 易 扩 散 通道 加 快 了 碳 原子 向 钢 基体 的 扩 
散 速 度 。 
3 结 论 
1. 在 甘油 水 溶液 中 对 T8 碳 钢 进 行 阴极 等 离子 体 


电解 渗 碳 , 放电 1 min 即 可 得 到 20-30 jm 厚 的 硬化 


层 。 电 解 渗 碳 进入 稳定 放电 阶段 后 样品 温度 与 外 加 电 


一 


压 近 似 成 直线 关系 , 调节 外 加 电压 可 控 


制 渗 碳 温度 。 
2. 放电 电压 为 360V 和 380V 时 样品 表 


温度 


分 别 为 651.8'C 和 793.6'C, 两 种 电压 下 的 碳 扩散 系 
数 均 比 同 温度 下 的 固体 渗 碳 高 一 个 数量 级 , 同时 扩 
散 激 活 能 明显 降低 。 


种 元 素 参 与 了 放电 区 的 反应 。 等 离子 体 放电 区 的 电 
子 浓 度 维持 在 8x102 - 9x102 m3, 达到 了 局 域 热力 学 
平衡 状态 , 电子 温 
放电 区 的 瞬时 高 温 维持 了 样品 表 盏 


3. 在 等 离子 体 电解 渗 碳 过 程 中 , C、Fe、.H、O 四 


度 为 5000 K-12000 K。 等 离子 体 
的 高 温 , 也 为 有 


机 物 的 分 解 和 碳 的 快速 扩散 提供 了 有 利 条 件 。 
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